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Исследовано явление возникновения фотодефлекционного сигнала в гиротропной сверхрешетке под действием облу-
чения бесселевыми световыми пучками (БСП). Установлено, что скорость диссипации энергии ТЕ-моды БСП сущест-
венно зависит от радиальной координаты ρ, нормированной координаты xw = x / w0, угла конусности БСП α, а также 
частоты амплитудной модуляции Ω БСП. 
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The phenomenon of occurrence of photodeflection signal in gyrotropic superlattice by irradiation of Bessel light beams (BLB) 
was investigated. It was found that the rate of energy dissipation TE-mode BLB essentially depends on the radial coordinate ρ, 
normalized coordinate xw = x / w0. BLB taper angle α, as well as the frequency of the amplitude modulation ω BLB. 
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В последние годы повышенный интерес у 
многих исследователей [1]–[6] вызывают соз-
данные искусственным образом сверхрешетки, 
состоящие из периодически повторяющихся сло-
ев наноразмерной толщины. Одним из главных 
достоинств наноструктур является возможность 
влиять на свойства создаваемых наноматериалов 
путем изменения геометрических размеров и 
конфигурации нанообъектов. В естественно-
гиротропных и магнитоактивных сверхрешетках 
существует также дополнительная возможность 
управления их свойствами при воздействии 
внешних электрических и магнитных полей [7]–
[9]. В этой связи актуальным является разработка 
методов неразрушающего контроля диагностики 
таких сред. 
К одним из достаточно эффективных и ши-
роко используемых относятся методы лазерной 
фотодефлекционной или фототермоакустической 
спектроскопии [10]–[12], отличительной особен-
ностью которых является высокая чувствитель-
ность, универсальность и относительная просто-
та прецезионных измерений. Данные методы 
хорошо себя зарекомендовали при исследовании 
пространственно-неоднородных, многослойных 
и нелинейных структур [13]–[19], а также в соче-




1 Теория метода 
В данной работе метод лазерной фотоде-
флекционной спектроскопии будет использован 
для исследования диссипативных и термофизи-
ческих свойств короткопериодных двухслойных 
сверхрешеток, обладающих эффектами естест-
венной пространственной дисперсии [21].  
В качестве возбуждающего фотодефлекци-
онный сигнал будем использовать бесселевые 
световые пучки (БСП) [22]–[24], которые обла-
дают рядом уникальных свойств. Например, без-
дифракционностью при распространении в опре-
деленной области пространства, способностью 
высокой концентрации световой энергии вблизи 
оси пучка, а также возможностью управления 
выбором необходимых поляризационных мод 
БСП за счет управляемого изменения угла ко-
нусности светового пучка [25]–[26]. Последнее 
обстоятельство, как отмечалось в [27]–[29], весь-
ма существенно сказывается на изменении ско-
рости диссипации энергии поляризационных мод 
БСП и распределении температурного поля в 
исследуемом образце, которое непосредственно 
влияет на процесс формирования фотодефлекци-
онного сигнала. 
Сверхрешетка, состоящая из слоев погло-
щающих гиротропных кубических кристаллов, в 
рамках длинноволнового приближения, характе-
ризуется одноосными комплексными тензорами 
диэлектрической проницаемости eε  и оптиче-
ской активности eγ  [7], [8] 
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ε = ε = ε + − ε
γ = γ = γ + − γ  
где 0 1 ,x d D=  d1, d2 – толщины компонентов 
сверхрешетки, 1 2D d d= +  – период сверхрешет-
ки, 1,2 1,2 1,2i′ ′′ε = ε + ε  – комплексная диэлектриче-
ская проницаемость, 1,2 1,2 1,2i′ ′′γ = γ + γ  – комплекс-
ный параметр оптической активности, где реальная 
часть γ  Re ′γ = γ  отвечает за удельное вращение 
плоскости поляризации, а мнимая Im ′′γ = γ  связа-
на с циркулярным дихроизмом. Исследуется 
случай короткопериодных сверхрешеток [7], ко-
гда период структуры 1 2 1 2, ,D d d= + << λ λ  где 
1 2,λ λ  – длины оптических и тепловых волн. 
Основываясь на материальных уравнениях 
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получим выражение для скорости диссипации 
энергии TE-моды БСП в цилиндрической систе-
ме координат аналогично [27] 
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0 cos ,z ek k= ε α  0 / ,k c= ω  
( )1 0 2 01 ,e х хε = ε + ε −  
0 sin ,eq k= ε α  
0 0 cos cosk k с
ω′ = α = α , 
α  – параметр конусности БСП, равный половине 
угла при вершине конуса волновых векторов, 
определяющий спектр пространственных частот 
пучка, 0I  – интенсивность света, ( )mJ qρ  – функ-
ции Бесселя первого рода m-го порядка, 
( ) ( ) ( )m mJ q J qq
∂′ ρ = ρ∂ ρ  – производная по ради-
альной координате от функции Бесселя. Выра-
жение для скорости диссипации энергии ТН-мо-
ды БСП получается аналогичным образом, но 
ввиду его громоздкости не приводится. 
 
Рассмотрим случай трансверсальной гео-
метрии возбуждающего фотодефлекционный 
отклик и пробного световых пучков (рисунок 
1.1). На поглощающую сверхрешетку, состоя-
щую из двух гиротропных кубических кристал-
лов германата висмута и силиката висмута, нор-
мально к поверхности падает модулированный 
по интенсивности БСП TE-поляризации. Вслед-
ствие модулированного поглощения на частоте 
модуляции Ω в образце выделяется тепловая 
энергия, причем распределение температурного 
поля T (z, t) в сверхрешетке можно найти на ос-
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    (1.1) 
где sβ  – эффективный коэффициент температу-
ропроводности, связанный с коэффициентом теп-
лопроводности sk  соотношением 0/ ,s sk Cβ = ρ  
ρ0 – плотность, C  – удельная теплоемкость. 
Правая часть уравнения (1.1) содержит скорость 
диссипации энергии бессель-гауссового пучка ( )2 20exp 2 /ТЕQ r w−  
2 2 2( ,r x y= +  0w  – перетяжка пучка), как плот-
ность мощности тепловых источников.  
 
 
Рисунок 1.1 – Схема регистрации 
фотодефлекционного сигнала:  
1 – естественно гиротропная сверхрешетка; 
2 – «термическая» линза;  
3 – аксикон;  
4 – модулятор;  
5 – ТЕ-мода БСП;  
6 – позиционно-чувствительный фотодетектор;  
7 – зондирующий луч;  
8 – подложка 
 
Решение уравнения теплопроводности (1.1) 
выполним в виде 
0 0
( , , , )
( , , , ) ( , , , ) ,TE
T x y z t
Q G d d d d
+∞ +∞ +∞ +∞
−∞ −∞
=
= ξ η μ χ ξ η μ χ ξ η μ χ∫ ∫ ∫ ∫ (1.2) 
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потребовав при этом выполнения стандартных 
граничных условий  
( ) ( )
0 0
, 0, , 0.
t r
T r t T r t= == =  
В соотношении (1.2) ( , , , )G ξ η μ χ  – фундамен-
тальное решение оператора уравнения теплопро-
водности в (1.1), определяемое выражением  
( )
( )















ρ β π − τ⎡ ⎤⎣ ⎦
⎛ ⎞− ξ + −η + −μ⎜ ⎟× −⎜ ⎟β − τ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (1.3) 
удовлетворяющим дифференциальному уравне-
нию для точечного мгновенного источника 
1
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∂Δ − =β ∂
= − δ − ξ −η −μ δ −χ
     (1.4) 
В (1.3), (1.4) ( )tΘ  – единичная ступенчатая функ-
ция Хэвисайда, ( , , )x y zδ − ξ −η −μ  и ( )tδ −χ  – 
дельта функция Дирака от пространственных и 
временной координат соответственно. 
Выполнив подстановку (1.3) в (1.2) и вы-
числив интегралы по пространственным пере-
менным несложно получить для распределения 
температурного поля в гиротропной сверхрешет-





































Φ ρ = ×π
Ω −× ×
⎡ ⎤+ β − τ⎣ ⎦
⎛ ⎞+× − ×⎜ ⎟⎜ ⎟+ β − τ⎝ ⎠
× −α β − τ τ
∫
         (1.5) 
Как следует из соотношения (1.5), значение 
амплитуды фотодефлекционного сигнала от ги-
ротропной сверхрешетки сложным образом за-
висит от временных и поляризационных свойств 
бессель-гауссового светового пучка, а также 
геометрических, теплофизических, диссипатив-
ных и дихроичных параметров сверхрешетки. 
 
2 Графический анализ 
Для анализа полученных результатов в 
дальнейшем воспользуемся методом численного 
интегрирования соотношения (1.5). Будем пред-
полагать, что двухслойная сверхрешетка содер-
жит в качестве компонентов гиротропные кри-
сталлы класса 23 германат висмута (Bi12GeO20) и 
силикат висмута (Bi12SiO20).  При проведении 
численных расчетов выберем следующие 










4 2 4 2
1 2
0.15 10 Вт / м ,
7 2 10 , 4 10 ,
10 2 10 , 10 2 10 ,
5 10 м,
80 10 м, 120 10 м,











ε = + ⋅ ε = + ⋅
γ = + ⋅ γ = + ⋅
λ = ⋅
= ⋅ = ⋅







Рисунок 2.1 – Зависимость угла фотодефлекции 
от радиальной координаты ρ для ТЕ-мод БСП 
и разных значений времени 
t1 = 0.15 с, t2 = 0.175 с, t3 = 0.2 с 
 
Из рисунка 2.1 следует, фотодефлекцион-
ный отклик существенным образом зависит от 
радиальной координаты ρ. Для различных значе-
ний времени облучения исследуемого образца 
происходит возрастание амплитуды фотоде-
флекционного сигнала с одновременной синхро-
низацией осцилляций. Для моды m = 0 (рисунок 
2.1 a) сигнал обращается в нуль в зависимости от 
ρ, что связано с пространственным распределе-
нием интенсивности БСП по концентрическим 
окружностям и проявлением модулирующих 
свойств функции Бесселя. Аналогично можно 
объяснить достижение углом фотодефлекции 
максимума при ρ = 0 и m = 1 (рисунок 2.1 b). 
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Рисунок 2.2 – Зависимость угла фотодефлекции 
от параметра сверхрешетки 0 1x d D=  для  
ТЕ-мод БСП и разных значений времени  
t1 = 0.15 с, t2 = 0.175 с, t3 = 0.2 с (m=0) 
для гиротропной сверхрешетки 
 
 
Рисунок 2.3 – Зависимость угла фотодефлекции 
от параметра сверхрешетки 0 1x d D=  
для различных ТЕ-мод БСП (m1 = 0, m2 = 1) 
и значения времени t = 0.15 с 
 
Угол фотодефлекции осциллирует в зави-
симости от относительной толщины сверхрешет-
ки 0 ,x  а амплитуда фотодефлекционного откли-
ка возрастает с увеличением времени воздейст-
вия лазерного излучения (рисунок 2.2).  
Максимумы осцилляций фотодефлекцион-
ного сигнала для нулевой и первой мод находят-
ся в противофазе (рисунок 2.3), так как значение 
m БСП существенно влияет на распределение 
тепловых полей в исследуемом образце. 
Как видно из рисунка 2.4, угол конусности 
аксикона α, ответственного за формирование 
пространственной структуры бесселевого пучка, 
также весьма существенно влияет на амплитуду 
фотодефлекционного сигнала. В зависимости от 
порядка моды БСП (m = 0, m = 1) при определен-
ном значении параметра конусности может на-
блюдаться максимум или минимум амплитудно-
го значения фотодефлекционного отклика. 
 
 
Рисунок 2.4 – Зависимость угла фотодефлекции 
от параметра угла конусности α для  значения 
времени t = 0.1 с (m = 0) 
 
На рисунке 2.5 видно, что амплитуда фото-
дефлекционного сигнала осциллирует в зависи-
мости от значения радиальной координаты ρ и 
симметрична относительно нормированной ко-
ординаты (x / w0). Можно заметить также, что 
амплитуда осцилляций экспоненциально умень-
шается с увеличением частоты модуляции воз-
буждающего фотодефлекционный отклик пучка, 
что обуславливается термической инерционно-
стью преобразования типа свет – тепло. 
 
 
Рисунок 2.5 – Зависимость угла фотодефлекции 
от радиальной координаты ρ и нормированной 
координаты xw = x / w0 для m = 1 ТЕ-моды БСП 
для гиротропной сверхрешетки 
 
Заключение 
Таким образом, в работе проведено исследо-
вание диссипативных и термофизических свойств 
короткопериодных двухслойных гиротропных 
сверхрешеток методом лазерной фотодефлекци-
онной спектроскопии. Полученные результаты 
позволяют предложить метод неразрушающего 
контроля геометрических параметров гиротроп-
ной сверхрешетки в процессе ее изготовления. 
Так же выявлена возможность управления тер-
мооптической генерацией звука, возбуждаемого 
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                 Проблемы физики, математики и техники, № 2 (27), 2016 22 
бесселевыми световыми пучками. Управление 
амплитудой фотодефлекционного сигнала и рас-
пределением интенсивности термоупругих полей 
в гиротропных сверхрешетках может достигать-
ся путем формирования требуемых поляризаци-
онных ТЕ- и ТН-мод квазибездефракционного 
излучения, за счет использования аксиконов с 
регулируемым углом конусности или реализации 
оптических схем с перестраиваемой конусно-
стью бесселевых световых пучков. 
Авторы выражают огромную благодарность 
В.Н. Капшаю за плодотворное обсуждение полу-
ченных результатов.  
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